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(§) Piezomotor 

Pie2omotor mit wahlbar zwei Antriebsrichtungen und mit 
Stillstands-Betriebsphase mit einem Antriebselement (2, 33, 
133, 233), das zueinander orthogonale Bewegungskompo- 
nenten (L, T) erzeugt, die in threr Phasenbeziehung zueinan- 
der (0 D , 1 80° , 90° ) einstellbar sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Pie- 
zomotor, wie er im Oberbegriff des Anspruches 1 ange- 
geben ist. 

Piezoelektrische Motoren mit Friktionsantrieb sind 
bekannt aus z.B. der US-PS 33 02 043, der US-PS 
37 31 267, aus der DE-AS 14 88 698 und aus Feingerate- 
technik 29. Jahrgang (1980), Seite 316 bis 319. 

Aus den vorgenannten Druckschriften gehen auch 
solche piezoelektrische Motoren hervor, deren Antrieb 
zwei oder mehrphasige Wechselspannungs-Speisung 
aufweisen. Grundsatzlich werden die mehreren Phasen 
dazu benutzt, eine in der gewiinschten Bewegungsrich- 
tung des Antriebs auf das Abtriebsteil liegende Bewe- 
gungskomponente im Bereich der auftretenden, der 
Ubertragung dienenden Friktion zu bewirken. 

Fiir einen piezoelektrischen Motor, der wie ublich ein 
in Schwingungsbewegung zu versetzendes Teil als An- 
trieb aufweist, ist es vorteiihaft, wenn dieses Antriebsteil 
wenigstens im wesentlichen Stabform hat. Stabe aus 
piezoelektrischen Material, gegebenenfalls laminiert, 
lassen sich relativ einfach herstellen und sind robust. 

Ublich ist es, den piezoelektrischen Antrieb, insbeson- 
dere den piezoelektrischen Stab, in Resonanzschwin- 
gung eines Eigenschwingungsmodes anzuregen. Damit 
erhalt man ganz wesentliche VergroBerung der Bewe- 
gungsamplitude des piezoelektrischen Antriebselemen- 
tes und damit auch des Abtriebsteils. 

Mittels eines piezoelektrischen Motors kann ein li- 
nearer Antrieb oder auch ein Rotationsantrieb vorgese- 
hen sein, wobei dementsprechend das Abtriebsteil z.B. 
als Rad (Rotationsantrieb) ausgebildet isL Im obenge- 
nannten Stand der Technik sind auch solche Ausfuh- 
rungsformen enthalten, bei denen sich der eigentliche 
Antrieb im Inneren eines Ringes auswirkt. 

Piezoelektrische Motoren konnen so ausgestaltet 
sein, daB sie je nach Betriebsweise vorwarts und ruck- 
warts laufen, rechtsumlaufende Drehrichtung und links- 
umlaufende Drehrichtung haben. 

Der in der DE-OS 33 09 239 beschriebene piezoelek- 
trische Motor wird mit einer Wechselspannung betrie- 
ben, die zwei voneinander verschiedene Eigenmoden 
angeregt. Die Frequenzen dieser beiden Eigenmoden 
liegen so dicht beieinander, daB eine Bandfiitercharak- 
teristik auftritt. Die resultierende Schwingung dieser 
Wechselspannungsanregung fuhrt zu einer umlaufen- 
den Belegung von Flachenelementen der Friktionsfla- 
che, etwa in der Art von Oberflacheneiementen einer 
wellenbewegten Wasseroberflache. Es ergibt sich (nur) 
eine Drehrichtung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen pie- 
zoelektrischen Motor so auszubilden, daB durch ent- 
sprechende Wahl der Phasen der anregenden Wechsel- 
spannungen Vorwartslauf und Ruckwartslauf sowie 
auch eine Stillstandsphase bzw. Freilauf des Motors zu 
erreichen ist. 

Diese Aufgabe wird mit einem piezoelektrischen Mo- 
tor nach dem Patentanspruch 1 gelost und weitere Aus- 
gestaltungen und Weiterbildung der Erfindung gehen 
aus den Unteranspruchen hervor. 

Der im Zusammenhang mit der Erfindung verwende- 
te Begriff "Piezomotor H umfaBt sowohl piezoelektri- 
schen als auch piezomagnetischen Antrieb. Der piezo- 
magnetische Antrieb wird im allgemeinen als magneto- 
striktiver Antrieb bezeichnet. Piezomagnetisch und ma- 
gnetostriktiv unterscheiden sich nur darin, daB im erste- 
ren Fall der magnetische Korper polarisiert ist, d.h. eine 
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magnetische Vorpolarisation besitzt, die groBer ist als 
die durch Anregung bewirkte magnetische Wechselam- 
piitude. 

Soweit im nachfolgenden von piezoelektrisch gespro- 
5 chen ist, ist damit im Sinne der Erfindung auch magneto- 
striktiv und piezomagnetisch miteingeschlossen. 

Die Erfindung beruht auf Oberlegungen, die der ein- 
facheren Erlauterung halber am schematischen Beispiel 
der Fig. 1 erlautert werden. 
10 In Fig. 1 ist mit 1 ein Rad als Abtriebskorper bezeich- 
net, das aufgabengemaB wahlweise in Vorwarts- und in 
Ruckwartsrichtung anzutreiben ist. Mit 2 ist ein Stab 
bezeichnet Es sind an dem Stab 2, der vorzugsweise 
eckigen Querschnitt hat, Plattchen 30, 40, 50, 130, 140 
15 und 150 aus piezoelektrischem Material mit den jeweili- 
gen Elektroden 31, 41, 51, 131, 141, 151 angebracht. Jm 
Falle eines metallischen Stabes 2 genugt dieser als je- 
weilige Gegenelektrode. Die Plattchen 40 und 140 wer- 
den in an sich bekannter Weise durch Anlegen einer 
20 elektrischen Spannung so gespeist, daB sich entspre- 
chend der Stablange eine resonante Longitudinal- 
schwingung des ganzen Stabes 2 in dessen Langsrich- 
tung ergibt. Die beiden Plattchenpaare 30, 130 und 50, 
150 werden so gespeist, daB sich im Bereich der beiden 
25 Plattchenpaare je eine, jedoch zueinander entgegenge- 
setzte, Biegung des Stabes 2 ergibt. 

Das Ergebnis der Anregung derartiger Longitudinal- 
schwingung und derartiger Biegeschwingungen fuhrt zu 
einer Schwingungsform der Friktionsflache 4, d.h. der 
30 Beruhrungsflache zwischen dem Rad 1 und dem Stab 2, 
die durch die Lissajous-Figur 3 angedeutet ist. Wesent- 
lich fur dieses Schwingungs-Anregungsschema ist, daB 
das Plattchenpaar 40, 140 einerseits und die Plattchen- 
paare 30, 130 und 50, 150 andererseits mit voneinander 
35 verschiedenen Frequenzen gespeist werden, wobei je- 
doch diese zwei Frequenzen in einem ganzzahligen Ver- 
haltnis 2, 3, 4 ... stehen. Damit sind Kopplungen zwischen 
den beteiligten (Schwingungs-)Moden vermieden. Vor- 
wartslauf und Ruckwartslauf sind zu erreichen, indem 
40 man die Phasenlage der Anregungswechselspannung 
der Plattchenpaare 30, 130 und 50, 150 gegenuber der 
Phasenlage der Wechselspannung des Plattchenpaares 
40. 1 40 von 0 auf 1 80° andert. 

Die Lissagous-Figur a, b der Fig. 2 wird damit wahl- 
45 weise in der einen oder in der anderen Richtung durch- 
laufen. r 

Die Stillstands-Betriebsphase bzw. der Freilauf wird 
durch eine Phasenlage von 90° zwischen der Wechsel- 
anregung des Plattchenpaares 40, 140 und der Wechsel- 
50 anregung der Plattchenpaare 30, 130 und 50. 150 er- 
reicht. Diese 90° -Phasenlage ergibt die Lissajous'sche 
Figur c der Fig. 2. Beim extremen MaB der Elongation 
ergibt sich lediglich eine solche Beruhrung an der Ober- 
flache des Rades 1 bzw. des Abtriebskorpers, die eine 
55 Bewegungskomponente praktisch ausschlieBlich nur in 
Normalen-Richtung zu dieser Oberflache hat 

Die Wahl einer jeweiligen Phase zwischen 0° und 90° 
bzw. zwischen 90° und 180° fuhrt zu jeweils verminder- 
ter Geschwindigkeit des Abtriebs, bzw. der Drehzahl, in 
60 jeweiliger Richtung. 

Der Vollstandigkeit halber ist mit den Einzeldarstel- 
lungen der Fig. 3a bis Fig. 3c ein Finite-Elemente-Mo- 
dell des Resonator-Stabes 2 angegeben. Fig. 3a zeigt 
den Ruhezustand, Fig. 3b zeigt die Phase maximaler 
65 Langen-Kontraktion des Stabes 2 bei Biegung Null und 
Fig. 3c zeigt die Phase maximaler Biegung bei Longitu- 
dinalanderung Null. 

Ein Piezomotor nach der Erfindung ist auch fur Line- 
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arantrieb geeignet, wie dies die Fig. 4 zeigt. Ein Vorzug 
eines erfindungsgemaBen Piezomotors ist z.B M daB sein 
Antrieb uber punkt- oder linienformigen Kontakt aus- 
fuhrbar ist. Das Antriebskorper 11 kann Z.B. ein "anzu- 
treibendes" Blatt Papier oder dgl. sein. Dies errnoglicht, 5 
den Friktionsantrieb auch bei einem nichtebenen Ab- 
triebselement 1 1 auszufuhren. Dies kann z.B. uber seine 
Fiache hinweg unterschiedlich dick und/oder gewellt 
sein. 

Die weiteren Fig. zeigen praktische Ausfuhrungsbei- 10 
spiele eines erfindungsgemaBen piezoelektrischen Mo- 
tors bzw. seines Antriebs. 

Fig. 5 zeigt ein mit 33 bezeichnetes, im wesentlichen 
stabformiges Element mit piezoelektrischem Antrieb. 
Dieses umfaBt einen scheibenformigen Anteil 34 aus 15 
Piezokeramik und zwei weitere Anteile 35 und 36 aus 
ebenfalls Piezokeramik. Mit 134 ist eine beispielsweise 
vorgesehene Polarisationsrichtung der permanenten 
Polarisation des Keramikanteils 34 angegeben. Mit den 
Pfeilen 135 und 136 sind zueinander entgegengesetzte 20 
Polarisationsrichtungen der Keramikanteile 35 und 36 
angegeben. Die ubrigen Anteile 37, 38 und der StoBel 39 
sind vorzugsweise aus Metall bestehende Anteile des 
Antriebselements 33. 

Die Funktionsweise der Ausfuhrungsform nach Fig. 5 25 
istdiejenige:. 

Der Keramikanteil 34 befindet sich in dem Antriebs- 
element 33 (bezogen auf dessen Langsachse) vorzugs- 
weise an einem Ort, der zumindest nahe dem (bezogen 
auf diese Langsachse) vorliegenden Schwingungskno- 30 
ten der Longitudinalresonanz des Antriebselements 33 
ist. Der Keramikanteil 34 dient als piezoelektrisches An- 
regungselement fur die Longitudinalschwingungen. 
Dieser Keramikanteil 34 hat in das Antriebselement 33 
eingefiigte Elektroden 42 und 43, die z.B. die Metallan- 35 
teile 37 und 38 des Antriebselements 33 sind. Vorzugs- 
weise sind die Metallanteile und die Keramikanteile mit- 
einander verschraubt. Dies geht z.B. aus der DE-OS 
36 033 53, 36 033 29 hervor. Es kann aber auch Lotung 
oder elektrisch leitfahige Klebstoffverbindung vorgese- 40 
hen sein. Insbesondere sind die Keramikanteile 34, 35 
und 36 auf ihren Elektrodenflachen (wie ublich) metalli- 
siert. Diese Elektrodenflachen sind auBerdem die Ver- 
bindungsflachen der Keramikanteile 34, 35 und 36 mit 
den Metallanteilen 37, 38 und 39. 45 

Bei Anlegen einer elektrischen Wechselspannung U\ 
an die AnschluBleitung 101, 102, d.h. an die Elektroden 
42 und 43, kann bei auf eine Longitudinalresonanz des 
Antriebselements 33 abgestimmter Frequenz dieser 
Wechselspannung das ganze Antriebselement 33 in 50 
Longitudinal-Resonanzschwingung versetzt werden. 
Insbesondere fuhrt dabei die Friktionsflache 4, das ist 
die Beruhrungsflache zwischen dem Ende des Anteils 39 
und dem Abtriebskorper 1, Schwingungsamplituden in 
Langsrichtung des Antriebselements 33 aus. 55 

Bei Anlegen einer frequenzabgestimmten Wechsel- 
spannung U2 zwischen den Anschlussen 101 und 103 
ergibt sich, daB zwischen den Elektrodenpaaren 32, 33 
des Keramikanteils 35 einerseits und zwischen den Elek- 
trodenpaaren 132 und 133 des Keramikanteils 36 ande- 60 
rerseits Kontraktions- und Dilatationsbewegungen (in 
Resonanz mit der Anregungswechselspannung U2 zwi- 
schen den Anschlussen 101 und 103) auftreten. Bei der 
jeweiligen Richtung der Feldstarke der elektrischen 
Wechselspannung Ui in den Keramikanteilen 35 und 36 65 
und den schon erwahnten entgegengesetzten (perma- 
nenten) Polarisationsrichtungen 135 und 136 ergibt sich, 
daB in der Phase der Kontraktion des Keramikanteils 35 



der Keramikanteil 36 gerade Dilatation aufweist. Nach 
weiteren 180° der Wechselspannung Ui sind die Ver- 
haltnisse umgekehrt. Dies fiihrt dazu, daB das stabformi- 
ge Ende des Anteils 39 eine Schwenkbewegung bezo- 
gen auf das Antriebselement 33 ausfOhrt, namlich eine 
entsprechende transversale Schwingungsbewegung T. 

Diese auf Biegungen beruhende Transversalbewe- 
gung Tund die Longitudinalbewegung L ergeben zu- 
sammendas der Lissajous-Figur 3 entsprechende Bewe- 
gungsbild der Friktionsflache 4. Das Abtriebsrad 1 kann 
damit durch periodisch auftretenden Friktionsantriebs 
z.B. rechtsumlaufend angetrieben werden. Eine Phasen- 
anderung um 180° der Spannung U2 gegeniiber der 
Spannung U\ fiihrt dazu, daB die transversale Schwin- 
gung T gegeniiber der Longitudinalschwingung L um 
entsprechend 180° phasenverschoben ist. Dies fiihrt 
dann zu entgegengesetztem, hier also linksumlaufen- 
dem Antrieb des Abtriebsrades 1. Haben die Bewegun- 
gen L und T 90° Phasenverschiebung ergibt sich der 
Freilauf. 

Wie schon aus dem voranstehcnden hervorgeht, muB 
die Frequenz der Wechselspannung U 1 ein ganzzahli- 
ges (2, 3, 4 ...) Vielfaches der Frequenz der Wechselspan- 
nung U2 sein. 

Die Fig. 6 zeigt eine den auBeren Abmessungen im 
wesentlichen der vorangehenden beschriebenen Aus- 
fuhrungsform entsprechende weitere Ausfuhrungsform. 
Wesentlicher Unterschied der Ausfuhrungsform nach 
Fig. 6 ist, daB die die Biegebewegung bewirkenden An- 
triebselemente auBen an dem den Anteil 39 entspre- 
chenden Anteil 139 des Antriebselements 133 angeord- 
net sind Bei entsprechend phasenentgegengesetztem 
piezoelektrischen Verhalten (phasenentgegengesetzte 
elektrische Anregung oder entsprechend entgegenge- 
setzter permanente Polarisationsrichtung) der Kera- 
mikanteile 235 und 236 wird wiederum die transversale 
Schwingungsbewegung T erzeugt. Die longitudinale 
Schwingungsbewegung wird wieder mittels des Kera- 
mikanteils 34 bewirkt. 

Fig. 7 zeigt eine doppelseitige Ausfuhrungsform, die 
im vorliegenden Falle an die Ausfiihrung der Fig. 5 an- 
gelehnt ist. Die beiden Enden 39 und 239 fiihren Schwin- 
gungsbewegung T und L aus. Ein solches Antriebsele- 
ment 233 der Fig. 7 kann vorteilhafterweise dazu ver- 
wendet werden, als Antrieb im Inneren eines kreisring- 
formigen Abtriebkorpers 70 angebracht zu werden, das 
in Rotation zu versetzen ist. 

Bei der Erfindung handelt es sich also um einen fur 
drei Betriebszustande (zwei Drehrichtungen und Frei- 
lauf) ausgelegten Friktionsmotor mit piezoelektrischem 
oder -magnetischem (magnetostriktivem) Antrieb, be- 
stehend aus einem schwingfahigen Korper mit minde- 
stens zwei Anregungsgruppen und einem primar linear 
angetriebenen Abtriebskorper 1, 11, 70. Das schwingfa- 
hige Antriebselement hat mindestens zwei Satze von 
Eigenmoden, die zu zueinander orthogonalen Kompo- 
nenten L> Tder Bewegungsrichtung anregbar sind. Die 
Resonanzspektren dieser Satze von Eigenmoden besit- 
zen keine gemeinsamen Frequenzen. Verwendet wer- 
den zwei Schwingungen unterschiedlicher, aber in ei- 
nem ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehender Fre- 
quenzen. 

Vorteile gegeniiber bestehenden piezoelektrischen 
Motoren sind: 

- Antrieb uber linien- oder punktformigen Kon- 
takt, 

- linearer Antrieb passiver Abtriebskorper ist er- 
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reichbar, 

- Antrieb nicht ebener Elemente ist moglich 
(Fig. 4). 

Fig- 8 gibt ein Schaltungsbeispiel zur Fig. 1. Mit 84 ist 5 
die jeweilige Polarisationsrichtung der Keramik der 
Plattchen 30, 130 „ 150 angegeben. Auf den freien Ober- 
flachen der Plattchen befinden sich die zur Fig. 1 be- 
schriebenen Elektroden 31, 131 _ 151. Mit 82 und mit 83 
sind die Anschlusse fur die Anregungsspannungen fur 10 
die beiden Schwingbewegungen mit zueinander ganz- 
zahligem Verhaltnis ihrer Schwingungsfrequenzen. 

Patentanspruche 

15 

l.Piezomotor 

mit einem Antriebselement (2, 33, 133, 233) 
mit einem Abtriebskorper (1, 1 1, 70) 
die beide in Friktionskontakt miteinander sind, wo- 
bei das Antriebselement einen mittels elektrischer 20 
Wechselspannung piezoelektrisch odcr magneto- 
striktiv zu zwei zueinander phasenverschobenen 
Resonanzschwingungen anzuregenden Aufbau 
aufweist, der zu zwei zueinander orthogonalen Be- 
wegungskomponenten (L, 7) im Bereich des Frik- 25 
tionskontakts fiihrt, wobei die eine Bewegungs- 
komponente (L) Andruck und die andere Bewe- 
gungskomponente (7) den vorgegebenen Antrieb 
bewirkt, gekennzeichnet dadurch 

— daB das Antriebselement (2. 33, 133, 233) 30 
zwei Anregungssysteme (40, 140; 30, 130; 50, 
150 oder 34, 35, 36; oder 34; 235, 236) aufweist, 
die elektrisch bzw. magnetisch funktionell von- 
einander getrennt zu eigenen Resonanz- 
schwingungen mit zueinander wahlbar vor- 35 
gebbarer Phase der zwei mechanischen 
Schwingungsbewegungen (L, 7) anregbar sind 
und 

- daB die zwei Anregungssysteme so bemes- 
sen sind, daB sie zwei voneinander verschiede-* 40 
ne Betriebs-Resonanzfrequenzen haben, die 
ein ganzzahliges Verhaltnis zueinander haben , 
wobei die jeweilige Bandbreite der einzelnen 
Anregungssysteme fur die jeweilige Betriebs- 
Resonanzfrequenz kiein gegeniiber dem Fre- 45 
quenzabstand ist. 

2. Piezomotor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch , daB die eine der zwei zueinander ortho- 
gonalen Bewegungskomponenten eine Longitudi- 
nalbewegung (L) des Antriebselements (2, 33, 133, 50 
233) eine longitudinale Schwingungsbewegung und 
die andere Bewegungskomponente (7) eine Biege- 
Schwingungsbewegung ist. 

3. Piezomotor nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB die Anregungssysteme der 55 
beiden mechanischen Schwingungsbewegungen (L, 

T) in dem Antriebselement integriert enthalten 
sind. 

4. Piezomotor nach Anspruch 1, 2 oder 3, gekenn- 
zeichnet dadurch , daB am bzw. im Antriebselement 60 
(2, 33, 133, 233) Mittel (40, 140; 34) vorgesehen sind, 
die die Longitudinalbewegung(L) bewirken. 

5. Piezomotor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
gekennzeichnet dadurch, daB am bzw. im Antriebs- 
element (2, 33, 133, 233) Mittel (30, 130, 50, 150; 35, 65 
36) vorgesehen sind, die die Biegebewegung (7) 
bewirken. 

6. Piezomotor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
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gekennzeichnet dadurch, daB piezoelektrische Mit- 
tel zur Erzeugung der zueinander orthogonalen 
Bewegungskomponenten (L 7) vorgesehen sind 

7. Piezomotor nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
dadurch, daB diese piezoelektrischen Mittel derart 
angeordnet und geschaltet sind, daB sie mit dem 
^31 -Effekt wirksam sind (Fig. 1 , 4). 

8. Piezomotor nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
dadurch, daB diese piezoelektrischen Mittel derart 
angeordnet und geschaltet sind, daB sie mit dem 
</33-Effekt wirksam sind (Fig. 5). 

9. Piezomotor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch, daB das Antriebselement 
(233) in einer Achse in zwei Richtungen wirksam ist. 
(Fig.7) 

10. Piezomotor nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
gekennzeichnet dadurch, daB er zur Erzeugung von 
Drehbewegungen eingebaut ist. 

11. Piezomotor nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
gekennzeichnet dadurch, daB er zur Erzeugung von 
Linearbewegungen eingebaut ist 
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FIG 3b 
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